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©  Converter  control  system. 
A  converter  control  system  for  DC  power  transmission 

line  performs  the  following  operation.  When  the  DC  current 
flowing  through  an  inverter  (1B)  decreases  to  a  value  being 
smaller  than  a  rated  current  value  by  a  value  in  excess  of a 
predetermined  value  (E35),  a  reference  voltage  value  (E14B) 
determining  the  DC  voltage  of the  inverter (1  B)  decreases.  The 
decrease  of  this  reference  voltage  value  (E14B)  is  limited  to  a 
given  extent,  so  that  a  partial  constant  current  characteristic 
portion  (j,  k  in  Figure  6)  appears  at  the  voltage  decreased 
portion  in  the  DC  voltage/current characteristic  of the  inverter 
(1B).  Then,  an  automatic  voltage  regulator  of the  inverter  (1  B) 
is  rendered  always  active. 





The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   a  c o n t r o l   s y s t e m  

f o r   c o n v e r t e r s   ( i n v e r t e r / r e c t i f i e r )   of  a  DC  p o w e r  
t r a n s m i s s i o n   l i n e .  

F i g .   1  shows   a  p r i o r   a r t   c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m  

f o r   a  DC  power   t r a n s m i s s i o n   l i n e .   Such  a  c o n t r o l   s y s t e m  

is   g e n e r a l l y   known  f r o m   t h e   f o l l o w i n g   p u b l i c a t i o n :  

I n t e r n a t i o n a l   C o n f e r e n c e   on  L a r g e   High  V o l t a g e  

E l e c t r i c   S y s t e m s  

1980  s e s s i o n   ( A u g u s t   2 7  -   S e p t e m b e r   4 )  

t i l t e d :   "HOKKAIDO-HONSHU  HVDC  LINK"  

by  T.  T a k e n o u c h   e t   a l .   ( J a p a n )  

D e t a i l s   of  e a c h   e l e m e n t   shown  in  F i g .   1  a r e   known  to  a  
s k i l l e d   p e r s o n   in   t h e   a r t .   In  F i g .   1,  t h e   DC  c i r c u i t   o f  

a  c o n v e r t e r   1A  i s   c o u p l e d   v i a   a  DC  r e a c t o r   2A,  DC  p o w e r  
t r a n s m i s s i o n   l i n e s   3  and  a  DC  r e a c t o r   2B  to   t h e   DC 

c i r c u i t   of  a  c o n v e r t e r   1B.  The  AC  c i r c u i t   of  c o n v e r t e r  

1A  i s   c o u p l e d   v i a   a  c o n v e r t e r   t r a n s f o r m e r   4A  and  a  

c i r c u i t   b r e a k e r   5A  to   a  3 - p h a s e   AC  p o w e r   l i n e   6A,  a n d  

t h e   AC  c i r c u i t   of  c o n v e r t e r   1B  i s   c o u p l e d   v i a   a  

c o n v e r t e r   t r a n s f o r m e r   4B  and  a  c i r c u i t   b r e a k e r   5B  to  a  

3 - p h a s e   AC  power   l i n e   6B.  C o n v e r t e r   1A  i s   a s s o c i a t e d  

w i t h   an  a u t o m a t i c   v o l t a g e   r e g u l a t o r   11A,  an  a u t o m a t i c  

e x t i n c t i o n   a n g l e   r e g u l a t o r   12A  and  an  a u t o m a t i c   c u r r e n t  

r e g u l a t o r   13A.  C o n v e r t e r   1B  i s   a s s o c i a t e d   w i t h   a n  

a u t o m a t i c   v o l t a g e   r e g u l a t o r   11B,  an  a u t o m a t i c   e x t i n c t i o n  



a n g l e   r e g u l a t o r   12B  and  an  a u t o m a t i c   c u r r e n t   r e g u l a t o r  

13B.   A u t o m a t i c   e x t i n c t i o n   a n g l e   r e g u l a t o r   12A  i s  

p r o v i d e d   f o r   a  p r e s c r i b e d   o p e r a t i o n   t h a t   t h e   e x t i n c t i o n  

a n g l e   of  c o n v e r t e r   1A  t r a c e s   or   f o l l o w s   a  r e f e r e n c e  

e x t i n c t i o n   a n g l e   v a l u e   E18A  o b t a i n e d   f rom  a  e x t i n c t i o n  

a n g l e   p r e s e t t e r   18A,  and  a u t o m a t i c   e x t i n c t i o n   a n g l e  

r e g u l a t o r   12B  i s   p r o v i d e d   f o r   a  p r e s c r i b e d   o p e r a t i o n  

t h a t   t h e   e x t i n c t i o n   a n g l e   of   c o n v e r t e r   1B  f o l l o w s   a  
r e f e r e n c e   e x t i n c t i o n   a n g l e   v a l u e   E18B  o b t a i n e d   f rom  a  

e x t i n c t i o n   a n g l e   p r e s e t t e r   1 8 B .  

The  v a l u e   of  a  d e t e c t e d   DC  v o l t a g e   o b t a i n e d   f r o m   a  

DC  v o l t a g e   d e t e c t o r   15A  i s   p r o p e r l y   c h a n g e d   v i a   a  

v o l t a g e / v o l t a g e   c o n v e r t e r   16A  t o   a  v a l u e   b e i n g   w e l l  

a d a p t e d   t o   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t r y   of   F i g .   1.  The  c h a n g e d  

v a l u e   o b t a i n e d   f r o m   v o l t a g e / v o l t a g e   c o n v e r t e r   16A  i s  

u s e d   as   a  DC  v o l t a g e   d e t e c t e d   v a l u e   E16A.  DC  v o l t a g e  

d e t e c t e d   v a l u e   E16A  i s   s u b t r a c t e d   in   a  summing   c i r c u i t  

17A  f r o m   a  r e f e r e n c e   v o l t a g e   v a l u e   El4A  o b t a i n e d   f r o m   a  

DC  v o l t a g e   p r e s e t t e r   14A.  Summing   c i r c u i t   17A  s u p p l i e s  

t o   a u t o m a t i c   v o l t a g e   r e g u l a t o r   11A  t h e   d i f f e r e n c e  

b e t w e e n   DC  v o l t a g e   d e t e c t e d   v a l u e   E16A  and  r e f e r e n c e  

v o l t a g e   v a l u e   E14A,  so  t h a t   t h e   DC  v o l t a g e   of  DC  p o w e r  
t r a n s m i s s i o n   l i n e   3  a t   c o n v e r t e r   1A  s i d e   f o l l o w s   t h e  

r e f e r e n c e   v o l t a g e   v a l u e   E14A  f r o m   DC  v o l t a g e   p r e s e t t e r  

1 4 A .  

The  v a l u e   of  a  d e t e c t e d   DC  v o l t a g e   o b t a i n e d   f rom  a  

DC  v o l t a g e   d e t e c t o r   15B  i s   p r o p e r l y   c h a n g e d   v i a ' a  

v o l t a g e / v o l t a g e   c o n v e r t e r   16B  t o   a  v a l u e   b e i n g   w e l l  

a d a p t e d   t o   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t r y   of   F i g .   1.  The  c h a n g e d  

v a l u e   o b t a i n e d   f r o m   v o l t a g e / v o l t a g e   c o n v e r t e r   16B  i s  

u s e d   as   a  DC  v o l t a g e   d e t e c t e d   v a l u e   E16B.  DC  v o l t a g e  

d e t e c t e d   v a l u e   E16B  is   s u b t r a c t e d   in   a  summing   c i r c u i t  

17B  f r o m   a  r e f e r e n c e   v o l t a g e   v a l u e   E14B  o b t a i n e d   f r o m   a  

DC  v o l t a g e   p r e s e t t e r   14B.   Summing  c i r c u i t   17B  s u p p l i e s  

t o   a u t o m a t i c   v o l t a g e   r e g u l a t o r   11B  t h e   d i f f e r e n c e  

b e t w e e n   DC  v o l t a g e   d e t e c t e d   v a l u e   E16B  and  r e f e r e n c e  

v o l t a g e   v a l u e   E14B,   so  t h a t   t h e   DC  v o l t a g e   of  DC  p o w e r  



t r a n s m i s s i o n   l i n e   3  a t   c o n v e r t e r   1B  s i d e   f o l l o w s   t h e  

r e f e r e n c e   v o l t a g e   v a l u e   E14B  f rom  DC  v o l t a g e   p r e s e t t e r  
1 4 B .  

The  d e t e c t e d   DC  c u r r e n t   v a l u e   o b t a i n e d   f rom  a  DC 

c u r r e n t   d e t e c t o r   21A  i s   c o n v e r t e d   v i a   a  c u r r e n t / v o l t a g e  

c o n v e r t e r   22A  t o   a  v a l u e   b e i n g   w e l l   a d a p t e d   t o   t h e  

c o n t r o l   c i r c u i t r y .   The  c o n v e r t e d   v a l u e   o b t a i n e d   f r o m  

c u r r e n t / v o l t a g e   c o n v e r t e r   22A  i s   u s e d   as  a  DC  c u r r e n t  

d e t e c t e d   v a l u e   E22A.  DC  c u r r e n t   d e t e c t e d   v a l u e   E22A  i s  

s u b t r a c t e d   in  a  summing   c i r c u i t   23A  f r o m   a  r e f e r e n c e  

c u r r e n t   v a l u e   E26A  o b t a i n e d   f rom  a  t r a n s m i s s i o n   c o n t r o l  

c i r c u i t   26A.  Summing  c i r c u i t   23A  s u p p l i e s   to   a u t o m a t i c  

c u r r e n t   r e g u l a t o r   13A  t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   DC  c u r r e n t  

d e t e c t e d   v a l u e   E22A  and  r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e   E26A,  s o  

t h a t   t h e   DC  c u r r e n t   of  DC  power   t r a n s m i s s i o n   l i n e   3  a t  

c o n v e r t e r   1A  s i d e   f o l l o w s   t h e   r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e  

E26A  f rom  t r a n s m i s s i o n   c o n t r o l   c i r c u i t   2 6 A .  

The  d e t e c t e d   DC  c u r r e n t   v a l u e   o b t a i n e d   f rom  a  DC 

c u r r e n t   d e t e c t o r   21B  i s   c o n v e r t e d   v i a   a  c u r r e n t / v o l t a g e  

c o n v e r t e r   22B  t o   a  v a l u e   b e i n g   w e l l   a d a p t e d   t o   t h e  

c o n t r o l   c i r c u i t r y .   The  c o n v e r t e d   v a l u e  o b t a i n e d   f r o m  

c u r r e n t / v o l t a g e   c o n v e r t e r   22B  i s   u s e d   as   a  DC  c u r r e n t  

d e t e c t e d   v a l u e   E22B.   DC  c u r r e n t   d e t e c t e d   v a l u e   E22B  i s  

s u b t r a c t e d   in  a  summing   c i r c u i t   23B  f r o m   a  r e f e r e n c e  

c u r r e n t   v a l u e   E26B  o b t a i n e d   f rom  a  t r a n s m i s s i o n   c o n t r o l  

c i r c u i t   26B.  Summing  c i r c u i t   23B  s u p p l i e s   to   a u t o m a t i c  

c u r r e n t   r e g u l a t o r   13B  t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   DC  c u r r e n t  

d e t e c t e d   v a l u e   E22B  and  r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e   E26B,  s o  

t h a t   t h e   DC  c u r r e n t   of  DC  power   t r a n s m i s s i o n   l i n e   3  a t  

c o n v e r t e r   1B  s i d e   f o l l o w s   t h e   r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e  

E26B  f rom  t r a n s m i s s i o n   c o n t r o l   c i r c u i t   2 6 B .  

A  c u r r e n t   m a r g i n   v a l u e   E25A  or  E25B  o b t a i n e d   f rom  a  

c u r r e n t   m a r g i n   p r e s e t t e r   25A  or  25B  i s   s u p p l i e d   v i a   t h e  

c l o s e d   one  of  s w i t c h e s   24A  and  24B  t o   t h e   c o r r e s p o n d i n g  

summing  c i r c u i t   23A  or  23B.  Of  s w i t c h e s   24A  and  2 4 B ,  

o n l y   t h e   one  w h i c h   a l l o w s   t h e   c o r r e s p o n d i n g   c o n v e r t e r   t o  

o p e r a t e   as  an  i n v e r t e r   i s   c l o s e d .   An  a d v a n c e d   c o n t r o l  



a n g l e   p r e f e r e n c e   c i r c u i t   28A  r e c e i v e s   o u t p u t s   f r o m  

r e g u l a t o r s   11A,  12A  and  13A.  A d v a n c e d   c o n t r o l   a n g l e  

p r e f e r e n c e   c i r c u i t   28A  s e l e c t s   o n l y   one  of  t h e   r e c e i v e d  

o u t p u t s   in  a  m a n n e r   t h a t   t h e   s e l e c t e d   one  has   t h e   m o s t  

p h a s e - a d v a n c e d   c o n t r o l   a n g l e .   An  a d v a n c e d   c o n t r o l   a n g l e  

p r e f e r e n c e   c i r c u i t   28B  r e c e i v e s   o u t p u t s   f rom  r e g u l a t o r s  

11B,   12B  and   13B,   and  s e l e c t s   o n l y   one   h a v i n g   t h e   m o s t  

p h a s e - a d v a n c e d   c o n t r o l   a n g l e .  

I t   i s   now  a s s u m e d   t h a t   s w i t c h   24B  i s   c l o s e d   w h i l e  

s w i t c h   24A  i s   o p e n e d .   In  t h i s   c a s e ,   a c c o r d i n g   to   t h e  

f u n c t i o n   of   s a i d   c u r r e n t   m a r g i n   v a l u e   and  to   t h e  

s e l e c t i n g   f u n c t i o n   of  a d v a n c e d   c o n t r o l   a n g l e   p r e f e r e n c e  

c i r c u i t s   28A  and  28B,  c i r c u i t   28A  s e l e c t s   t h e   o u t p u t  

f r o m   a u t o m a t i c   c u r r e n t   r e g u l a t o r   13A  and  c i r c u i t   2 8 B  

s e l e c t s  o n e   h a v i n g   t h e   m o s t   p h a s e - a d v a n c e d   c o n t r o l   a n g l e  

of   o u t p u t s   f r o m   a u t o m a t i c  v o l t a g e   r e g u l a t o r   11B  a n d  

a u t o m a t i c   e x t i n c t i o n   a n g l e   r e g u l a t o r   12B.  C i r c u i t   2 8 B  

g e n e r a l l y   s e l e c t s   t h e   o u t p u t   f r o m   a u t o m a t i c   v o l t a g e  

r e g u l a t o r   1 1 B .  

The  s e l e c t e d   o u t p u t   f r o m   c i r c u i t   28A  i s   s u p p l i e d   t o  

a  p h a s e   c o n t r o l   c i r c u i t   29A  in  w h i c h   t h e   s e l e c t e d   o u t p u t  
i s   c o n v e r t e d   i n t o   p u l s e   s i g n a l s   w h i c h   d e t e r m i n e   t h e  

t r i g g e r i n g   t i m i n g   of  t h e   c o r r e s p o n d i n g   c o n v e r t e r   1 A .  

The  s e l e c t e d   o u t p u t   f r o m   c i r c u i t   28B  i s   s u p p l i e d   t o   a  

p h a s e   c o n t r o l   c i r c u i t   29B  in  w h i c h   t h e   s e l e c t e d   o u t p u t  
i s   c o n v e r t e d   i n t o   p u l s e   s i g n a l s   w h i c h   d e t e r m i n e   t h e  

t r i g g e r i n g   t i m i n g   of  t h e   c o r r e s p o n d i n g   c o n v e r t e r  l B .  

The  p u l s e   s i g n a l s   f rom  p h a s e   c o n t r o l   c i r c u i t   29A  a r e  

s u p p l i e d   as  g a t e   p u l s e s   t o   c o n v e r t e r   1A  v i a   a  p u l s e  

a m p l i f i e r   30A.  The  p u l s e   s i g n a l s   f r o m   p h a s e   c o n t r o l  

c i r c u i t   29B  a r e   s u p p l i e d   as   g a t e   p u l s e s   to   c o n v e r t e r   1B 

v i a   a  p u l s e   a m p l i f i e r   3 0 B .  

I t   i s   c o n v e n t i o n a l   t o   a r r a n g e   a  c o n v e r t e r   c o n t r o l  

s y s t e m   in  t h e   m a n n e r   d e s c r i b e d   a b o v e .   I t   i s   a l s o   k n o w n  

f r o m ,   e . g . ,   J a p a n e s e   P a t e n t   P u b l i c a t i o n   ( K o k o k u )  

No.  4 6 - 3 3 2 5 5   t h a t   a  t y p i c a l   o p e r a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c  

c u r v e   of  DC  p o w e r   t r a n s m i s s i o n   u t i l i z e d   in  s u c h   a  



c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m   b e c o m e s   as  shown  in  F i g .   2.  I n  

F i g .   2,  a  DC  c u r r e n t   Id  i s   p l o t t e d   a l o n g   t h e   a x i s   o f  

a b s c i s s a   and  a  DC  v o l t a g e   Ed  i s   p l o t t e d   a l o n g   t h e   a x i s  

of  o r d i n a t e .   S i n c e   i t   has   b e e n   a s s u m e d   t h a t   s w i t c h   24A 

i s   o p e n e d   and  s w i t c h   24B  i s   c l o s e d ,   c o n v e r t e r   1A  s e r v e s  

as  a  r e c t i f i e r   ( f o r w a r d   c o n v e r t e r )   w h i l e   c o n v e r t e r   l B  

s e r v e s   as   an  i n v e r t e r   ( r e v e r s e   c o n v e r t e r ) .   T h e  

f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n   w i l l   be  made  u n d e r   t h i s  

a s s u m p t i o n .  

A  c u r v e   h a v i n g   p o r t i o n s   ( a ) ,   (b)  and  (c)   in   F i g .   2 

r e p r e s e n t s   t h e   c h a r a c t e r i s t i c   of  c o n v e r t e r   1A  w h i c h  

o p e r a t e s   as   a  r e c t i f i e r .   A  c u r v e   h a v i n g   p o r t i o n s   ( d ) ,  

( e ) ,   ( f )   and   (g)  shows   t h e   c h a r a c t e r i s t i c   of  c o n v e r t e r  

1B  w h i c h   o p e r a t e s   as  an  i n v e r t e r .   The  i n t e r s e c t i n g  

p o i n t   of   t h e   c u r v e   of  (a)   to   (c)  and   t h e   c u r v e   of  (d)  t o  

(g)  d e f i n e s   t h e   o p e r a t i o n a l   p o i n t   of  t h e   DC  p o w e r  
t r a n s m i s s i o n   l i n e .   Of  p o r t i o n s   ( a ) ,  ( b )   and  ( c ) ,  

p o r t i o n s   (a)   and  (b)  r e p r e s e n t s   t h e   r e g u l a t i o n   c u r v e  

w h i c h   d e p e n d s   m a i n l y   on  t h e   c o m m u t a t i n g   i m p e d a n c e   o f  

c o n v e r t e r   lA .   P o r t i o n s   (b)  and   (c)   r e p r e s e n t s   a  

c o n s t a n t   c u r r e n t   c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e   o b t a i n e d   by  t h e  

a c t u a t i o n   of  a u t o m a t i c   c u r r e n t   r e g u l a t o r   13A.  Of 

p o r t i o n s   ( d ) ,   ( e ) ,   ( f )   and  ( g ) ,   p o r t i o n s   (d)  and  ( e )  

r e p r e s e n t s   a  c o n s t a n t   c u r r e n t   c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e  

o b t a i n e d   by  t h e   a c t u a t i o n   of  a u t o m a t i c   c u r r e n t   r e g u l a t o r  

13B.  P o r t i o n s   (e)  and  ( f )   r e p r e s e n t s   a  c o n s t a n t   v o l t a g e  

c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e   o b t a i n e d   by  t h e   a c t u a t i o n   o f  

a u t o m a t i c   v o l t a g e   r e g u l a t o r   11B.  P o r t i o n s   ( f )   and  ( g )  

r e p r e s e n t s   a  c o n s t a n t   e x t i n c t i o n   a n g l e   c h a r a c t e r i s t i c  

o b t a i n e d   by  t h e   a c t u a t i o n   of  a u t o m a t i c   e x t i n c t i o n   a n g l e  

r e g u l a t o r   12B.  The  d i f f e r e n c e   b e t w e e n   a  DC  c u r r e n t   I d A  

g i v e n   by  p o r t i o n s   (b ,   c)  and  a  DC  c u r r e n t   IdB  g i v e n   b y  

p o r t i o n s   (d ,   e)  c o r r e s p o n d s   t o   t h e   c u r r e n t   m a r g i n   w h i c h  

is   g e n e r a l l y   s e t   to   be  5%  t o   10%  of  t h e   r a t e d   DC  c u r r e n t  

( I d A ) .   For   i n s t a n c e ,   i f   t h e   r a t e d   c u r r e n t   IdA  i s   s e t   a t  

1 0 . 0   A,  t h e   DC  c u r r e n t   IdB  i s   9 .0   A  to   9 .5  A .  

The  r e a s o n   why  t h e   c u r r e n t   m a r g i n   i s   s e t   a t   5%  t o  



10%  of  t h e   r a t e d   DC  c u r r e n t   w i l l   now  be  d e s c r i b e d .  

I t   i s   a s s u m e d   t h a t   t h e   c u r r e n t   m a r g i n   i s   s e t   a t   a  

v e r y   l a r g e   v a l u e   so  t h a t   no  c o n s t a n t   c u r r e n t  

c h a r a c t e r i s t i c   a p p e a r s   a t   c o n v e r t e r   1B  ( i . e . ,   IdB  =  0 ) .  

In  t h i s   c a s e ,   t h e   o p e r a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e   o f  

c o n v e r t e r   IB  may  be  r e p r e s e n t e d   by  p o r t i o n s   ( h ) ,   ( f )   a n d  

(g)   in  F i g .   3.  R e f e r r i n g   t o   F i g .   3,  p o r t i o n s   (h)  a n d  

( f )   r e p r e s e n t s   t h e   c o n s t a n t   v o l t a g e   c h a r a c t e r i s t i c  

o b t a i n e d   by  t h e   a c t u a t i o n   of  a u t o m a t i c   v o l t a g e  r e g u l a t o r  

l l B .   P o r t i o n s   ( f )   and  (g)  r e p r e s e n t s   t o   t h e   c o n s t a n t  

e x t i n c t i o n   a n g l e   c h a r a c t e r i s t i c   o b t a i n e d   by  t h e  

a c t u a t i o n   of   a u t o m a i c   e x t i n c t i o n   a n g l e   r e g u l a t o r   1 2 B .  

M e a n w h i l e ,   t h e   o p e r a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e   o f  

c o n v e r t e r   lA  i s   n o t   c h a n g e d   f r o m   t h e   c a s e   of  F i g .   2,  a s  

i n d i c a t e d   by  p o r t i o n s   ( a ) ,   (b)  and  (c )   in   F i g .   3 .  

An  i n t e r s e c t i n g   p o i n t   (A)  of  t h e   two  o p e r a t i o n  

c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e s   d e f i n e s   t h e   o p e r a t i o n   p o i n t   of  t h e  

DC  p o w e r   t r a n s m i s s i o n   l i n e .   When  t h e   AC  v o l t a g e   of  AC 

p o w e r   l i n e   6A  c o u p l e d   t o   c o n v e r t e r   lA  d e c r e a s e s   u n d e r  

t h e   a b o v e   a s s u m p t i o n ,   t h e   r e g u l a t i o n   c u r v e   i s   s h i f t e d  

f r o m   p o r t i o n s   (a)   and   (b)  t o   p o r t i o n s   ( a ' )   and  ( b ' )   a s  

i n d i c a t e d   by  t h e   b r o k e n   l i n e   in  F i g .   3.  T h e n ,   t h e  

o p e r a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e   of   c o n v e r t e r   lA  b e c o m e s  

one   b e i n g   r e p r e s e n t e d   by  t h e   p o r t i o n s   ( a ' ) ,   ( b ' )   and  ( c )  

in   F i g .   3.  From  t h i s ,   t h e   o p e r a t i o n   p o i n t   of   t h e   DC 

p o w e r   t r a n s m i s s i o n   l i n e   i s   s h i f t e d   f r o m   p o i n t   (A)  to   a  

p o i n t   ( A ' )   of   F i g .   3.  In  t h i s   c a s e ,   o n l y   a  l i t t l e   DC 

c u r r e n t   can   f l o w   and  t h e   p o w e r   t r a n s f e r   f r o m   AC  l i n e   6A 

t o   AC  l i n e   6B  i s   s u b s t a n t i a l l y   d i s e n a b l e d .   T h i s   i s   a  

s e r i o u s   p r o b l e m .  

In  o r d e r   t o   s o l v e   t h e   a b o v e   p r o b l e m ,   t h e   c u r r e n t  

m a r g i n   i s   g e n e r a l l y   s e t   a t   5%  to   10%  of  t h e   r a t e d  

c u r r e n t   ( I d A ) .   When  t h e   c u r r e n t   m a r g i n   i s   s e t   to   f a l l  

w i t h i n   t h e   r a n g e   of  5%  to   10%,  t h e   o p e r a t i o n  

c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e   of  c o n v e r t e r   1B  b e c o m e s   one  b e i n g  

r e p r e s e n t e d   by  p o r t i o n s   ( d ) ,   ( e ) ,   ( f )   and  (g)  in  F i g .   2 .  

T h u s ,   e v e n   when  t h e   AC  v o l t a g e   of  AC  l i n e   6A  d e c r e a s e s  



and  t h e   o p e r a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e   of  c o n v e r t e r   1A 

i s   s h i f t e d   f r o m   t h e   p o r t i o n s   ( a ) ,   (b)  and  (c)   to   t h e  

p o r t i o n s   ( a ' ) ,   ( b ' )   and  (c)  as  i n d i c a t e d   by  t h e   b r o k e n  

l i n e   in  F i g .   2,  t h e   o p e r a t i o n   p o i n t   of  DC  p o w e r  
t r a n s m i s s i o n   l i n e   i s   c h a n g e d   o n l y   f r o m   p o i n t   (A)  to   a  

p o i n t   (A ' )   of  F i g .   2.  T h u s ,   power   t r a n s f e r   f r o m ' A C   l i n e  

6A  t o   AC  l i n e   6B  can  be  p e r f o r m e d   w i t h   o n l y   5%  to   10% 

d e c r e a s e   in  t h e   DC  c u r r e n t .   In  t h i s   m a n n e r ,   to   a c h i e v e  

a  s t a b l e   power   t r a n s f e r   w i t h   a  d e c r e a s e d   v o l t a g e   in   t h e  

AC  l i n e   of  a  f o r w a r d   c o n v e r t e r   ( r e c t i f i e r ) ,   in  a  p r i o r  

a r t   c o n t r o l   s y s t e m ,   a  r e v e r s e   c o n v e r t e r   ( i n v e r t e r )   m u s t  

a l w a y s   have   a  c o n s t a n t   c u r r e n t   c h a r a c t e r i s t i c   w i t h   a  

c u r r e n t   m a r g i n   of  a b o u t   5%  to   10%  w i t h   r e s p e c t   t o   t h e  

c o n s t a n t   c u r r e n t   ( IdA)   of  t h e   f o r w a r d   c o n v e r t e r .  

When  t h e   a b o v e   p r i o r   a r t   c o n t r o l   s y s t e m   i s   a p p l i e d  

to   a  DC  power   t r a n s m i s s i o n   l i n e ,   a  known  t e c h n i q u e   w h i c h  

w i l l   be  d e s c r i b e d   b e l o w   i s   a p p l i e d   to   t h e   t r a n s m i s s i o n  

c o n t r o l   c i r c u i t s   26A  and  26B  in  F i g .   1 .  

A  DC  power   t r a n s m i s s i o n   l i n e   i s   g e n e r a l l y   p r o v i d e d  

w i t h   a  c o n t r o l   c i r c u i t   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   a m o u n t   o f  

p o w e r   t r a n s f e r   b e t w e e n   AC  l i n e   6A  and  AC  l i n e   6B.  T h i s  

c o n t r o l   c i r c u i t   p r o d u c e s   a  r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e   w h i c h  

c o r r e s p o n d s   to   a  c u r r e n t   f l o w i n g   t h r o u g h   t h e   p o w e r  
t r a n s m i s s i o n   l i n e .   The  r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e   i s  

s u p p l i e d   to   t h e   f o r w a r d   and  r e v e r s e   c o n v e r t e r s .   For   t h e  

s a k e   of  s i m p l i c i t y ,   t h e   c i r c u i t   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e  

power   t r a n s f e r   i s   c a l l e d   as  a  r e f e r e n c e   c u r r e n t   o u t p u t  

c i r c u i t   27.   An  o u t p u t   s i g n a l   E27  f r o m   r e f e r e n c e   c u r r e n t  

o u t p u t   c i r c u i t   27  i s   c o n s t a n t l y   s u p p l i e d   to   t r a n s m i s s i o n  

c o n t r o l   c i r c u i t   26A  and  s u p p l i e d ,   v i a   a  t r a n s m i s s i o n  

l i n e   19  of  a  c o m m u n i c a t i o n   s y s t e m   s u c h   as  a  m i c r o w a v e  

c o m m u n i c a t i o n   l i n e ,   to   t r a n s m i s s i o n   c o n t r o l   c i r c u i t   2 6 B .  

As  has   b e e n   d e s c r i b e d   b e f o r e ,   when  t h e   c u r r e n t s   a t  

c o n s t a n t   c u r r e n t   c h a r a c t e r i s t i c   p o r t i o n s   of  t h e   f o r w a r d  

and  r e v e r s e   c o n v e r t e r s   a r e   c o m p a r e d ,   t h e   c o n s t a n t  

c u r r e n t   c h a r a c t e r i s t i c   p o r t i o n   (IdB  in  F i g .   2)  of  t h e  

r e v e r s e   c o n v e r t e r   ( i n v e r t e r )   i s   s e t   to   be  s m a l l e r   t h a n  



t h a t   ( IdA  in  F i g .   2)  of   t h e   f o r w a r d   c o n v e r t e r  

( r e c t i f i e r )   by  a  v a l u e   c o r r e s p o n d i n g   t o   c u r r e n t   m a r g i n  
v a l u e   E25A  or  E25B.   More  s p e c i f i c a l l y ,   c u r r e n t   m a r g i n  

v a l u e   E25A  or   E25B  i s   s u p p l i e d   to   summing   c i r c u i t   23A  o r  

23B  by  p r o p e r   s e l e c t i o n   of   s w i t c h e s   24A  and   24B,  and  t h e  

c o n v e r t e r   r e s p o n s i v e   t o   t h e   s e l e c t e d   c u r r e n t   m a r g i n  

v a l u e   o p e r a t e s   as   a  r e v e r s e   c o n v e r t e r .   N a m e l y ,   w h e n  

s w i t c h   24B  i s   c l o s e d   w h i l e   s w i t c h   24A  i s   o p e n e d   and  i f  

r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e   E26A  of   c o n v e r t e r   lA  i s   e q u a l   t o  

r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e   E26B  of   c o n v e r t e r   1B,  c o n v e r t e r  

1B  o p e r a t e s   as   a  r e v e r s e   c o n v e r t e r   and  h a s   an  o p e r a t i o n  

c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e   of   p o r t i o n s   (d)  to   (g)   as   shown  i n  

F i g .   2.  T h i s   c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e   i s   o b t a i n e d   by  t h e  

f u n c t i o n   of  t h e   c u r r e n t   m a r g i n   and  by  t h e   f u n c t i o n   o f  

a d v a n c e d   c o n t r o l   a n g l e   p r e f e r e n c e   c i r c u i t s   28A  and  2 8 B .  

I t   i s   a s s u m e d   t h a t ,   f o r   some  r e a s o n ,   r e f e r e n c e  

c u r r e n t   v a l u e   E26B  of   c o n v e r t e r   1B  b e c o m e s   l a r g e r   by  a  

- v a l u e   in  e x c e s s   of  c u r r e n t   m a r g i n   E25B  t h a n   r e f e r e n c e  

c u r r e n t   v a l u e   E26A  of  c o n v e r t e r   lA.   In  t h i s   c a s e ,  

c u r r e n t   IdB  of  t h e   c o n s t a n t   c u r r e n t   c h a r a c t e r i s t i c  

p o r t i o n   of  c o n v e r t e r   1B  b e c o m e s   h i g h e r   t h a n   c u r r e n t   I d A  

of   t h e   c o n s t a n t   c u r r e n t   c h a r a c t e r i s t i c   p o r t i o n   o f  

c o n v e r t e r   lA.   T h i s   s i t u a t i o n   i s   e q u i v a l e n t   t o   a  s t a t e  

w h e r e i n ,   i f   r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e   E26B  of   c o n v e r t e r   1B 

i s   a p p a r e n t l y   e q u a l   t o   r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e   E26A  o f  

c o n v e r t e r   lA,   t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   c u r r e n t   IdB  a n d  

c u r r e n t   IdA  i s   s u p p l i e d   t o   c o n v e r t e r   lA  as   a  s i g n a l  

c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   c u r r e n t   m a r g i n .   T h i s   m e a n s   t h a t  

t h e   c o n t r o l   mode  i s   c h a n g e d   f rom  one  in  w h i c h   c o n v e r t e r  

1A  o p e r a t e s   as  a  f o r w a r d   c o n v e r t e r   w h i l e   c o n v e r t e r   l B  

o p e r a t e s   as   a  r e v e r s e   c o n v e r t e r   to   one   in   w h i c h  

c o n v e r t e r   1A  o p e r a t e s   as   a  r e v e r s e   c o n v e r t e r   w h i l e  

c o n v e r t e r   1B  o p e r a t e s   as   a  f o r w a r d   c o n v e r t e r .   Such  a  

c o n t r o l   mode  c h a n g e   i s   c a l l e d   " p o w e r   r e v e r s a l " .   When  a  

p o w e r   r e v e r s a l   o c c u r s ,   t h e   p o w e r   t r a n s f e r   f r o m   AC  l i n e  

6A  t o   AC  l i n e   6B  i s   s t o p p e d ,   b u t   t h a t   f r o m   AC  l i n e   6B  t o  

AC  l i n e   6A  i s   c a r r i e d   o u t .   T h i s   i s   a  s e r i o u s   p r o b l e m   o f  



t h e   p r i o r   a r t   c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m .  

In  t h e   a b o v e   d e s c r i p t i o n ,   i t   was  a s s u m e d   t h a t  

s w i t c h   24B  of   c o n v e r t e r   1B  i s   c l o s e d   and  t h a t   t h e  

r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e   E26B  of  c o n v e r t e r   lB  o p e r a t i n g  

as  a  r e v e r s e   c o n v e r t e r   wou ld   b e c o m e   l a r g e r   t h a n   t h a t  

E26A  of  c o n v e r t e r   lA  f o r   some  r e a s o n .   One  e x a m p l e   o f  

s u c h   a  s i t u a t i o n   w i l l   be  d e s c r i b e d   b e l o w .  

Now  c o n s i d e r a r i o n   w i l l   be  g i v e n   to   a  c a s e   w h e r e i n  

an  o u t p u t   s i g n a l   E27  f rom  r e f e r e n c e   c u r r e n t   o u t p u t  

c i r c u i t   27  d e c r e a s e s .   In  t h i s   c a s e ,   i t   i s   a s s u m e d   t h a t  

t r a n s m i s s i o n   c o n t r o l   c i r c u i t s   26A  and  26B  m e r e l y   h a v e   a  

f u n c t i o n   t o   t r a n s f e r   or  e x c h a n g e   g i v e n   s i g n a l s   t h r o u g h  

m i c r o w a v e   c o m m u n i c a t i o n   l i n e   19 .   U n d e r   t h i s   a s s u m p t i o n ,  

r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e   E26A  f r o m   t r a n s m i s s i o n   c o n t r o l  

c i r c u i t   26A  i s   d e c r e a s e d   w i t h   a  d e c r e a s e   in  o u t p u t  

s i g n a l   E27  f r o m   r e f e r e n c e   c u r r e n t   o u t p u t   c i r c u i t   27  

w i t h o u t   s u b s t a n t i a l   t i m e   d e l a y ,   b u t   r e f e r e n c e   c u r r e n t  

v a l u e   E26B  f r o m   t r a n s m i s s i o n   c o n t r o l   c i r c u i t   26B  i s  

d e c r e a s e d   w i t h   a  c e r t a i n   t i m e   d e l a y   due  to   t h e   p r e s e n c e  

of  t r a n s m i s s i o n   l i n e   19  of  t h e   c o m m u n i c a t i o n   s y s t e m .   I n  

t h i s   c a s e ,   r e g a r d l e s s   of  t h e   f a c t   t h a t   n o r m a l   s i g n a l s  

a r e   c o n s t a n t l y   t r a n s m i t t e d   v i a   t r a n s m i s s i o n   l i n e   1 9 ,  

r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e   E26B  of  c o n v e r t e r   1B  c o u l d  

t e m p o r a r i l y   b e c o m e   l a r g e r   t h a n   r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e  

E26A  of  c o n v e r t e r   1A  due  to   t h e   a b o v e   s i g n a l  

t r a n s m i s s i o n   t i m e   d e l a y .   T h i s   c a u s e s   t h e   p r o b l e m   o f  

s a i d   power   r e v e r s a l .  

In  a  p r i o r   a r t   c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m ,   in  o r d e r  

t o   s o l v e   t h e   a b o v e   p o w e r   r e v e r s a l   p r o b l e m ,   t r a n s m i s s i o n  

c o n t r o l   c i r c u i t s   26A  and  26B  m u s t   h a v e   no t   o n l y   t h e  

s i g n a l   t r a n s f e r   f u n c t i o n   as  d e s c r i b e d   a b o v e   bu t   a l s o  

h a v e   t h e   f o l l o w i n g   f u n c t i o n .   T h a t   i s ,   when  o u t p u t  

s i g n a l   E27  f r o m   r e f e r e n c e   c u r r e n t   o u t p u t   c i r c u i t   2 7  

d e c r e a s e s ,   t h e   r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e   of  a  c o n v e r t e r   t o  

be  o p e r a t e d   as  a  r e v e r s e   c o n v e r t e r   i s   d e c r e a s e d   f i r s t  

and  t h e n   t h e   r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e   of  a  c o n v e r t e r   t o  

be  o p e r a t e d   as  a  f o r w a r d   c o n v e r t e r   i s   d e c r e a s e d .  



C o n v e r s e l y ,   when  o u t p u t   s i g n a l   E27  f r o m   r e f e r e n c e  

c u r r e n t   o u t p u t   c i r c u i t   27  i n c r e a s e s ,   t h e   r e f e r e n c e  

c u r r e n t   v a l u e   of   a  c o n v e r t e r   t o   be  o p e r a t e d   as  a  f o r w a r d  

c o n v e r t e r   i s   i n c r e a s e d   f i r s t   and  t h e n   t h e   r e f e r e n c e  

c u r r e n t   v a l u e   of   a  c o n v e r t e r   t o   be  o p e r a t e d   as  a  r e v e r s e  

c o n v e r t e r   i s   i n c r e a s e d .   T h u s ,   t r a n s m i s s i o n   c o n t r o l  

c i r c u i t s   26A  and   26B  t r a n s f e r   or   e x c h a n g e   t h e i r   g i v e n  

s i g n a l s   in   a  m a n n e r   t h a t   t h e   r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e   o f  

a  c o n v e r t e r   t o   be  o p e r a t e d   as   a  f o r w a r d   c o n v e r t e r   i s  

a l w a y s   k e p t   l a r g e r   t h a n   t h a t   of   a  c o n v e r t e r   to   b e  

o p e r a t e d   as   a  r e v e r s e   c o n v e r t e r .   In  o t h e r   w o r d s ,  

t r a n s m i s s i o n   c o n t r o l   c i r c u i t s   26A  and   26B  of   t h e   p r i o r  

a r t   s y s t e m   s e r v e   t o   t r a n s f e r   t h e i r   s i g n a l s   so  t h a t   a  

n e c e s s a r y   c u r r e n t   m a r g i n   i s   a l w a y s   r e t a i n e d   r e g a r d l e s s  

of  t h e   i n c r e a s e   or   d e c r e a s e   of   o u t p u t   s i g n a l   E27  f r o m  

r e f e r e n c e   c u r r e n t   o u t p u t   c i r c u i t   2 7 .  

To  s o l v e   t h e   p r o b l e m   c a u s e d   by  a  d e c r e a s e   in   t h e   AC 

l i n e   v o l t a g e   a t   t h e   f o r w a r d   c o n v e r t e r   ( w h i c h   has   b e e n  

a l r e a d y   d i s c u s s e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o   F i g .   3 ) ,   t h e   r e v e r s e  

c o n v e r t e r   s h o u l d   h a v e   a  s p e c i f i c   c o n s t a n t   c u r r e n t  

c h a r a c t e r i s t i c   w h o s e   c o n s t a n t   c u r r n e t   v a l u e   i s  

d e t e r m i n e d   by  s u b t r a c t i n g   t h e   c u r r e n t   m a r g i n   of  5%  t o  

10%  f r o m   t h e   c o n s t a n t   c u r r e n t   v a l u e   of  t h e   f o r w a r d  

c o n v e r t e r .   For   t h i s   p u r p o s e ,   t h e   c u r r e n t   m a r g i n   v a l u e  

m u s t   be  m a i n t a i n e d   a t   a  c e r t a i n   v a l u e .   H o w e v e r ,   w h e n  

t h e   c o m m u n i c a t i o n   s y s t e m   f a i l s   to   n o r m a l l y   o p e r a t e   d u e  

to   d i s t u r b a n c e   e t c . ,   or  when  c o m m u n i c a t i o n   v i a   t h e  

m i c r o w a v e   c o m m u n i c a t i o n   l i n e   i s   i n t e r r u p t e d ,   t h e  

r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e   d e t e r m i n i n g   t h e   a m o u n t   of   p o w e r  

t r a n s f e r   c a n n o t   be  p r o p e r l y   c h a n g e d .   T h i s   w o u l d   c a u s e   a  

d i s a d v a n t a g e o u s   s i t u a t i o n   t h a t ,   e v e n   i f   o u t p u t   s i g n a l .  

E27  f r o m   r e f e r e n c e   c u r r e n t   o u t p u t   c i r c u i t   27  c h a n g e s ,  

t r a n s m i s s i o n   l i n e   19  of  t h e   c o m m u n i c a t i o n   s y s t e m   c a n n o t  

t r a n s m i t   t h e   c o r r e s p o n d i n g   s i g n a l   c h a n g e   p r o p e r l y .   I n  

o t h e r   w o r d s ,   t h e   r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e   of   a  c o n v e r t e r  

t o   be  o p e r a t e d   as  a  r e v e r s e   c o n v e r t e r   c o u l d   b e c o m e  

l a r g e r   t h a n   t h a t   of  a  c o n v e r t e r   t o   be  o p e r a t e d   as  a  



f o r w a r d   c o n v e r t e r ,   r e s u l t i n g   in  o c c u r r i n g   s a i d   p o w e r  
r e v e r s a l .  

I t   i s   a c c o r d i n g l y   an  o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   a  c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m   f o r   a  DC 

power   t r a n s m i s s i o n   l i n e ,   w h i c h   s y s t e m   a v o i d e s   a  p o w e r  
r e v e r s a l   p r o b l e m   and  i s   c a p a b l e   of  s t a b l e   power   t r a n s f e r  

w i t h o u t   n e e d   f o r   i n c o r p o r a t i n g   a  c o n s t a n t   c u r r e n t   m a r g i n  

m a i n t a i n i n g   m e a n s .  

To  a c h i e v e   t h e   a b o v e   o b j e c t ,   a  c o n t r o l   s y s t e m   f o r  

c o n v e r t e r s   of  t h e   i n v e n t i o n   p e r f o r m s   a  s p e c i f i c  

o p e r a t i o n   in  w h i c h ,   when  t h e   DC  c u r r e n t   of  a  c o n v e r t e r  

o p e r a t i n g   as  a  r e v e r s e   c o n v e r t e r   i s   d e c r e a s e d   t o   a  v a l u e  

b e i n g   s m a l l e r   t h a n   a  r a t e d   c u r r e n t   v a l u e   by  a  v a l u e   i n  

e x c e s s   of   a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e ,   a  r e f e r e n c e   v o l t a g e  
v a l u e   w h i c h   d e t e r m i n e s   t h e   DC  v o l t a g e   of  t h e   r e v e r s e  

c o n v e r t e r   i s   d e c r e a s e d   and  t h e   d e c r e a s e d   v o l t a g e   v a l u e  

i s   l i m i t e d   t o   a  c e r t a i n   e x t e n t .   T h e n ,   a  p a r t i a l  

c o n s t a n t   c u r r e n t   c h a r a c t e r i s t i c   p o r t i o n   a p p e a r s   a t   t h e  

v o l t a g e   d e c r e a s e d   p o r t i o n   in  t h e   v o l t a g e / c u r r e n t  

c h a r a c t e r i s t i c   of  t h e   r e v e r s e   c o n v e r t e r ,   and  a n  
a u t o m a t i c   v o l t a g e   r e g u l a t o r   of  t h e   r e v e r s e   c o n v e r t e r   i s  

r e n d e r e d   a l w a y s   a c t i v e ,   t h e r e b y   a l l o w i n g   s t a b l e   p o w e r  
t r a n s f e r .  

T h i s   i n v e n t i o n   can  be  more   f u l l y   u n d e r s t o o d   f r o m  

t h e   f o l l o w i n g   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   when  t a k e n   i n  

c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   in   w h i c h :  

F i g .   1  i s   a  s c h e m a t i c   b l o c k   d i a g r a m   of  a  p r i o r   a r t  

c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m ;  

F i g s .   2  and  3  show  o p e r a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e s  

of  a  p r i o r   a r t   DC  p o w e r   t r a n s m i s s i o n   l i n e ,   w h i c h   a r e  
u s e d   f o r   e x p l a i n i n g   t h e   o p e r a t i o n   of  t h e   c o n t r o l   s y s t e m  
of  F i g .   1 ;  

F i g .   4  i s   a  s c h e m a t i c   b l o c k   d i a g r a m   s h o w i n g   a n  

e m b o d i m e n t   of  a  c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m   a c c o r d i n g ' t o  
t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g .   5  shows   d e t a i l s   of  a  r e f e r e n c e   v a l u e  

c o r r e c t i o n   c i r c u i t   (31A  or  31B)  shown  in  F i g .   4 ;  



F i g s .   6  and  7  show  t h e   o p e r a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c  

c u r v e s ,   w h i c h   a r e   u s e d   f o r   e x p l a i n i n g   t h e   o p e r a t i o n   o f  

t h e   c o n t r o l   s y s t e m   of  F i g .   4 ;  

F i g .   8  shows   a  m o d i f i c a t i o n   of  t h e   e m b o d i m e n t   o f  

F i g .   4;  a n d  

F i g .   9  shows   a n o t h e r   m o d i f i c a t i o n   of  t h e   e m b o d i m e n t  

of   F i g .   4 .  

F i g .   4  shows   a  s c h e m a t i c   b l o c k   d i a g r a m   of  a  

c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o   an  e m b o d i m e n t   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   The  key  f e a t u r e   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   r e s i d e s   m a i n l y   in   t h e   c o n f i g u r a t i o n   of   a  

r e f e r e n c e   v a l u e   c o r r e c t i o n   c i r c u i t   (31A,   3 1 B ) .   Among 

a l l   f i g u r e s ,   t h e   common  r e f e r e n c e   n u m e r a l s   d e n o t e   t h e  

common  e l e m e n t s   h a v i n g   s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  f u n c t i o n s ,  

and   d e t a i l s   of  t h e   e l e m e n t s   h a v i n g   a l r e a d y   b e e n  

d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o   F i g s .   1  t o   3  w i l l   be  o m i t t e d  

h e r e i n a f t e r .  

R e f e r e n c e   v a l u e   c o r r e c t i o n   c i r c u i t s   31A  and  31B 

r e s p e c t i v e l y   r e c e i v e   r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e s   E.26C  a n d  

E26D  o u t p u t t e d   f r o m   t r a n s m i s s i o n   c o n t r o l   c i r c u i t s   2 6 C  

and   26D.   C i r c u i t s   26C  and  26D  may  no t   be  n e c e s a r i l y  

p r o v i d e d   w i t h   a  f u n c t i o n   f o r   r e n d e r i n g   t h e   c u r r e n t  

m a r g i n   c o n s t a n t ,   u n l i k e   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   p r i o r   a r t  

t r a n s m i s s i o n   c o n t r o l   c i r c u i t s   26A  and  26B  ( F i g .   1 ) .  

R e f e r e n c e   v a l u e   c o r r e c t i o n   c i r c u i t s   31A  and  31B  a l s o  

r e c e i v e   DC  c u r r e n t   d e t e c t e d   v a l u e s   E22A  and  E22B  f r o m  

c u r r e n t / v o l t a g e   c o n v e r t e r s   22A  and  22B.  D e s c r i p t i o n s  

r e g a r d i n g   t h e   r e f e r e n c e   c u r r n e t   v a l u e s   E26C  and  E26D  a n d  

t h o s e   r e g a r d i n g   t h e   DC  c u r r e n t   d e t e c t e d   v a l u e s   E22A  a n d  

E22B  w i l l   be  d e s c r i b e d   l a t e r .   R e f e r e n c e   c o r r e c t i o n  

v a l u e s   E31A  and  E31B  o b t a i n e d   f r o m   r e f e r e n c e   v a l u e  

c o r r e c t i o n   c i r c u i t s   31A  and  31B  a r e   r e s p e c t i v e l y  

s u p p l i e d   to   summing   c i r c u i t s   17A  and  17B.  R e f e r e n c e  

v o l t a g e   v a l u e s   E14A  and   E14B  o b t a i n e d   f rom  DC  v o l t a g e  

p r e s e t t e r s   14A  and  14B  a r e   r e s p e c t i v e l y   d e c r e a s e d   b y  

r e f e r e n c e   c o r r e c t i o n   v a l u e s   E31A  and  E31B  in  s u m m i n g  

c i r c u i t s   17A  and  1 7 B .  



The  f u n c t i o n   of  r e f e r e n c e   v a l u e   c o r r e c t i o n   c i r c u i t s  

31A  and  31B  w i l l   now  be  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o  

F i g s .   5  to   7.  F i g .   5  shows   d e t a i l s   of  e a c h   of   r e f e r e n c e  

v a l u e   c o r r e c t i o n   c i r c u i t s   31A  and  31B  shown  in  F i g .   4 .  

For  t h e   s a k e   of  s i m p l i c i t y ,   no  s u f f i c e s   (A,  B)  a r e  

a t t a c h e d   to   t h e   r e f e r e n c e   s y m b o l s .  

In  F i g .   5,  a  s u m m i n g   c i r c u i t   32  in  r e f e r e n c e   v a l u e  

c o r r e c t i o n   c i r c u i t   31  r e c e i v e s   a  r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e  

E26  f r o m   t r a n s m i s s i o n   c o n t r o l   c i r c u i t   26,  a  DC  c u r r e n t  

d e t e c t e d   v a l u e   E22  f r o m   c u r r e n t / v o l t a g e   c o n v e r t e r   2 2 ,  

and  a  p r e d e t e r m i n e d   b i a s   v a l u e   E35  b e i n g   s e t   by  a  b i a s  

p r e s e t t e r   35.   P r e d e t e r m i n e d   b i a s   v a l u e   E35  i s   s u p p l i e d  
to   summing   c i r c u i t   32  v i a   a  s w i t c h   36.   S w i t c h   36  i s  

c l o s e d   when  t h e   c o r r e s p o n d i n g   c o n v e r t e r   i s  , t o   b e  

o p e r a t e d   as  a  r e v e r s e   c o n v e r t e r .   When  s w i t c h   36  i s  

c l o s e d ,   summing   c i r c u i t   32  s u b t r a c t s   DC  c u r r e n t   d e t e c t e d  

v a l u e   E22  and  b i a s   v a l u e   E35  f r o m   r e f e r e n c e   c u r r e n t  

v a l u e   E26  and  s u p p l i e s   a  s i g n a l   E32  r e p r e s e n t i n g   t h e  

r e s u l t   of  t h e   s u b t r a c t i o n   t o   an  a m p l i f i e r   33.   A m p l i f i e r  

33  a m p l i f i e s   t h e   i n p u t t e d   s i g n a l   E32  and  s u p p l i e s   a n  

a m p l i f i e d   s i g n a l   E33  t o   a  l i m i t e r   3 4 .  A m p l i f i e r   33  

s e r v e s   to   p r o d u c e   a  p o s i t i v e   s i g n a l   +E33  when  s i g n a l   E 3 2  

i s   p o s i t i v e   and  s e r v e s   t o   p r o d u c e   a  n e g a t i v e   s i g n a l   - E 3 3  

when  s i g n a l   E32  i s   n e g a t i v e .   M e a n w h i l e ,   l i m i t e r   34  h a s  

a  f u n c t i o n   t o   l i m i t   t h e   p o t e n t i a l   of  i t s   o u t p u t   w h i c h   i s  

u s e d   as  r e f e r e n c e   c o r r e c t i o n   v a l u e   E31,   so  t h a t   o u t p u t  

E31  d o e s   no t   b e c o m e   n e g a t i v e   when  s i g n a l   E33  i s   n e g a t i v e  

and  so  t h a t   o u t p u t   E31  w i l l   n o t   e x c e e d   a  p r e d e t e r m i n e d  

v a l u e   (+E31P)   when  s i g n a l   E33  i s   p o s i t i v e .  

The  c o n t r o l   s y s t e m   h a v i n g   t h e   a b o v e   c o n f i g u r a t i o n  

w i l l   o p e r a t e   a c c o r d i n g   t o   t h e   c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e   a s  

shown  in  F i g .   6.  T h i s   w i l l   be  d e s c r i b e d   b e l o w .  

As  in  t h e   d e s c r i p t i o n   g i v e n   b e f o r e ,   i t   i s   a g a i n  

a s s u m e d ,   in  F i g .   4,  t h a t   s w i t c h   24A  i s   o p e n e d   w h i l e  

s w i t c h   24B  i s   c l o s e d .   C o n v e r t e r   1A  t h e n   o p e r a t e s   as  a  

f o r w a r d   c o n v e r t e r   ( r e c t i f i e r )   and  has   an  o p e r a t i o n  

c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e   as  d e f i n e d   by  p o r t i o n s   ( a ) ,   (b)  a n d  



(c )   in   F i g .   6.  T h i s   c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e   i s   t h e   s a m e  

as   t h a t   shown  in  F i g .   2.  M e a n w h i l e ,   s i n c e   s w i t c h  

24B  i s   c l o s e d ,   c u r r e n t   m a r g i n   v a l u e   E25B  f r o m   c u r r e n t  

m a r g i n   p r e s e t t e r   25B  i s   s u p p l i e d   to   s u m m i n g   c i r c u i t  

23B.   As  h a s   b e e n   d e s c r i b e d   e a r l i e r   when  e x p l a i n i n g  

why  a  c u r r e n t   m a r g i n   of  5%  to   10%  i s   r e q u i r e d ,   i f  

c u r r e n t   m a r g i n   p r e s e t t e r   25B  s e t s   an  e x c e s s i v e l y   l a r g e  

c u r r e n t   m a r g i n   v a l u e   so  t h a t   t h e   c o n s t a n t   c u r r e n t  

c h a r a c t e r i s t i c   p o r t i o n   of   t h e   r e v e r s e   c o n v e r t e r  

d i s a p p e a r s ,   c o n v e r t e r   1B  has   an  o p e r a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c  

c u r v e   b e i n g   d e f i n e d   by  p o r t i o n s   ( h ) ,   ( f )   and  (g)  a s  

shown   in  F i g .   3 .  

The  o p e r a t i o n   of   r e f e r e n c e   v a l u e   c o r r e c t i o n   c i r c u i t  

31B  f o r   c o n v e r t e r   1B  w i l l   now  be  d e s c r i b e d   w i t h  

r e f e r e n c e   t o   F i g s .   4  and   5,  w h e r e i n   s w i t c h   36  ( F i g .   5 )  

o f   r e f e r e n c e   v a l u e   c o r r e c t i o n   c i r c u i t   31B  ( F i g .   4)  i s  

c l o s e d .   A s s u m e   t h a t   b i a s   v a l u e   E35  ( F i g .   5)  i s   s e t   b y  

b i a s   p r e s e t t e r   35  t o   be  5%  to   10%  of   t h e   r a t e d   DC 

c u r r e n t   v a l u e ,   as   in  t h e   c a s e   f o r   t h e   c u r r e n t   m a r g i n   o f  

a  p r i o r   a r t   c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m   ( F i g .   1 ) .   As  s h o w n  

in   F i g .   5,  r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e   E26  (E26D  in  F i g .   4 )  

f r o m   t r a n s m i s s i o n   c o n t r o l   c i r c u i t   26  and  DC  c u r r e n t  

d e t e c t e d   v a l u e   E22  (E22B  in  F i g .   4)  f r o m   c u r r e n t / v o l t a g e  

c o n v e r t e r   22  a r e   i n p u t t e d   to   s u m m i n g   c i r c u i t   32  o f  

r e f e r e n c e   v a l u e   c o r r e c t i o n   c i r c u i t   31  (31B  in  F i g .   4 ) .  

The  f o r m e r   r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e   (E26)   i s   n o r m a l l y  

e q u a l   t o   t h e   l a t t e r   DC  c u r r e n t   d e t e c t e d   v a l u e   ( E 2 2 ) .  

For   t h i s   r e a s o n ,   a m p l i f i e r   33  ( F i g .   5)  r e c e i v e s   s i g n a l  

E32  h a v i n g   a  n e g a t i v e   p o t e n t i a l   c o r r e s p o n d i n g   to   b i a s  

v a l u e   E35 .   T h e r e f o r e ,   o u t p u t   E33  f r o m   a m p l i f i e r   33  

b e c o m e s   n e g a t i v e .   The  v a l u e   of   t h i s   n e g a t i v e   o u t p u t   E33  

i s   l i m i t e d   t o   z e r o   by  l i m i t e r   34 ,   and   t h e   l i m i t e d   o u t p u t  

E31  (=  0)  i s   t h e n   s u p p l i e d   t o   s u m m i n g   c i r c u i t   17  (17B  i n  

F i g .   4 ) .   T h e n ,   c o n v e r t e r   1B  ( F i g .   4)  o p e r a t e s   u n d e r   a  

c o n s t a n t   v o l t a g e   c o n t r o l   a c c o r d i n g   t o   r e f e r e n c e   v o l t a g e  

v a l u e   E14B  f r o m   DC  v o l t a g e   p r e s e t t e r   14B.   In  t h i s   c a s e ,  

a  c o n s t a n t   v o l t a g e   EdX  ( F i g .   6)  c o r r e s p o n d i n g   t o  



r e f e r e n c e   v o l t a g e   v a l u e   E14B  is   o b t a i n e d   a t   t h e   DC 

c i r c u i t   of  c o n v e r t e r   1 B .  

Now  a s s u m e   t h a t   DC  c u r r e n t   d e t e c t e d   v a l u e   E 2 2  

b e c o m e s   s m a l l e r   t h a n   r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e   E26  a n d  

f u r t h e r   b e c o m e s   s m a l l e r   t h a n   b i a s   v a l u e   E35  so  t h a t  

s i g n a l   E32  i n p u t t e d   to   a m p l f i i e r   33  b e c o m e s   p o s i t i v e .  

T h e n ,   a m p l f i i e r   33  s u p p l i e s   p o s i t i v e   s i g n a l   E33  t o  

l i m i t e r   34.   L i m i t e r   34  l i m i t s   i t s   p o s i t i v e   o u t p u t   to   a  

p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   +E31P  and  p r o v i d e s   a  l i m i t e d  

r e f e r e n c e   c o r r e c t i o n   v a l u e   E31P  (E31  in  F i g .   4)  t o  

s u m m i n g   c i r c u i t   17B  ( F i g .   4 ) .   Summing  c i r c u i t   1 7 B  

p r o v i d e s   a  r e f e r e n c e   v o l t a g e   v a l u e   E17B  w h i c h   i s   s m a l l e r  

t h a n   r e f e r e n c e   v o l t a g e   v a l u e   E14B  by  l i m i t e d   r e f e r e n c e  

c o r r e c t i o n   v a l u e   E31P .   R e f e r e n c e   v o l t a g e   v a l u e   E17B  i s  

s u p p l i e d   t o   a u t o m a t i c   v o l t a g e   r e g u l a t o r   11B.   T h e n ,   t h e  

DC  v o l t a g e   a t   c o n v e r t e r   1B  s i d e   i s   d e c r e a s e d   a c c o r d i n g  

t o   l i m i t e d   r e f e r e n c e   c o r r e c t i o n   v a l u e   E 3 1 P .  

As  d e s c r i b e d   a b o v e ,   when  DC  c u r r e n t   d e t e c t e d   v a l u e  

E22B  i s   d e c r e a s e d   b e l o w   a  v a l u e   w h i c h   i s   s m a l l e r   by  b i a s  

v a l u e   E35  t h a n   r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e   E26D,  t h e  

p o t e n t i a l   of  r e f e r e n c e   c o r r e c t i o n   v a l u e  E 3 1   b e c o m e s  

p o s i t i v e   and  r e f e r e n c e   v a l u e   c o r r e c t i o n   c i r c u i t   31B 

s e r v e s   to   d e c r e a s e   t h e   r e f e r e n c e   v o l t a g e   v a l u e   E 1 7 B .  

The  p a r t i a l   c o n s t a n t   c u r r e n t   c h a r a c t e r i s t i c   of   p o r t i o n s  

(k)  and  ( j )   in  F i g .   6  i s   t h u s   o b t a i n e d .   ( I n c i d e n t a l l y ,  

t h e   a c t u a l   i n c l i n a t i o n   of  t h e   c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e   o f  

p o r t i o n s   (k)  and  ( j )   can   be  c h a n g e d   by  c h a n g i n g   t h e   g a i n  

of  a m p l i f i e r   3 3 . )   When  DC  c u r r e n t   d e t e c t e d   v a l u e   E 2 2 B  

t e n d s   to   d e c r e a s e   f u r t h e r ,   l i m i t e r   34B  l i m i t s   t h e  

c o r r e s p o n d i n g   i n c r e a s e   of  r e f e r e n c e   c o r r e c t i o n   v a l u e  

E31 .   In  t h i s   c a s e ,   c o n v e r t e r   lB  i s   o p e r a t e d   a t   a  

c o n s t a n t   v o l t a g e   EdY  ( F i g .   6)  w h i c h   i s   l o w e r   by  a  v a l u e  

Ed*  t h a n   DC  v o l t a g e   EdX  c o r r e s p o n d i n g   to   r e f e r e n c e  

v o l t a g e   v a l u e   E14B.  V a l u e   Ed*  i s   d e f i n e d   a c c o r d i n g   to   a  

v a l u e   ( E 1 4 B  -   E31P)  w h i c h   i s   o b t a i n e d   by  s u b t r a c t i n g   t h e  

l i m i t e d   r e f e r e n c e   c o r r e c t i o n   v a l u e   E31P  f r o m   t h e  

r e f e r e n c e   v o l t a g e   v a l u e   E14B.   C o n s t a n t   v o l t a g e  



c h a r a c t e r i s t i c   of   p o r t i o n s   ( j )   and  ( i )   in  F i g .   6  i s   t h u s  

o b t a i n e d .  

As  i s   u n d e r s t o o d   f rom  t h e   a b o v e   d e s c r i p t i o n ,   t h e  

o p e r a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e   of  c o n v e r t e r   1B  b e c o m e s  

one  h a v i n g   p o r t i o n s   ( i ) ,   ( j ) ,   ( k ) ,   ( f )   and  (g)  as  s h o w n  

in  F i g .   6.  A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   e m b o d i m e n t ,   t h e   DC 

p o w e r   t r a n s m i s s i o n   l i n e   o p e r a t e s   a t   p o i n t   ( A ) .   P o i n t  

(A)  i s   d e f i n e d   by  t h e   i n t e r s e c t i o n   of  t h e   o p e r a t i o n  

c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e s   h a v i n g   p o r t i o n s   ( a ) ,   ( b )  a n d   ( c )  

of  c o n v e r t e r   lA  ( f o r w a r d   c o n v e r t e r )   and  t h a t   h a v i n g  

p o r t i o n s   ( i ) ,   ( j ) ,   ( k ) ,   ( f )   and  (g)  of  c o n v e r t e r   l B  

( r e v e r s e   c o n v e r t e r ) .   T h u s ,   t h e   o p e r a t i o n   p o i n t   of  t h e  

DC  p o w e r   t r a n s m i s s i o n   l i n e   a c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t  

e m b o d i m e n t   r e m a i n s   t h e   same  as  p o i n t   (A)  in  F i g .   2 .  

As  was  c o n s i d e r e d   in  t h e   d e s c r i p t i o n   of   t h e   p r i o r  

a r t   c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m ,   i t   i s   a l s o   c o n s i d e r e d   h e r e  

a  s i t u a t i o n   w h e r e i n   t h e   AC  v o l t a g e   of  AC  l i n e   6A  o f  

c o n v e r t e r   lA  i s   d e c r e a s e d .   As  has   b e e n   d e s c r i b e d  

b e f o r e ,   when  t h e   AC  v o l t a g e   i s   d e c r e a s e d ,   t h e   o p e r a t i o n  

c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e   of  c o n v e r t e r   lA  i s   s h i f t e d   f r o m   o n e  

h a v i n g   p o r t i o n s   ( a ) ,   (b)  and  (c)   t o   one   h a v i n g   p o r t i o n s  

( a ' ) ,   ( b ' )   and   ( c ) ,   as  i n d i c a t e d   by  t h e   b r o k e n   l i n e   i n  

F i g .   6.  In  t h i s   c a s e ,   s t a b l e   p o w e r   t r a n s f e r   by  t h e   DC 

p o w e r   t r a n s m i s s i o n   l i n e   i s   e f f e c t e d   a t   p o i n t   ( A ' ) .  

The  mode  of  o p e r a t i o n   w h e r e i n   t h e   c o m m u n i c a t i o n  

s y s t e m   f a i l s   t o   n o r m a l l y   o p e r a t e   due  t o   d i s t u r b a n c e  

e t c . ,   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o   F i g .   7 .  

The  o p e r a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e   of   c o n v e r t e r   1A 

( f o r w a r d   c o n v e r t e r )   i s   a s s u m e d   t o   be  one  h a v i n g   p o r t i o n s  

( a ) ,   (b)   and   (c)   as   shown  in  F i g .   7,  w h i l e   t h e   o p e r a t i o n  

c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e   of  c o n v e r t e r   1B  ( r e v e r s e   c o n v e r t e r )  

i s   a s s u m e d   t o   be  one   h a v i n g   p o r t i o n s   ( i ) ,   ( j ) ,   ( k ) ,   ( f )  

and  ( g ) .   The  o p e r a t i n g   p o i n t   of  t h e   DC  p o w e r  

t r a n s m i s s i o n   l i n e   i s   g i v e n   by  a  p o i n t   ( B ) .   P o i n t   (B)  i s  

o b t a i n e d   a t   t h e   i n t e r s e c t i o n   of  p o r t i o n s   (b ,   c)  a n d  

p o r t i o n s   (k ,   f )   in   F i g .   7 .  

As  h a s   b e e n   d e s c r i b e d ,   t r a n s m i s s i o n   c o n t r o l  



c i r c u i t s   26A  and  26B  of  t h e   p r i o r   a r t   c o n t r o l   s y s t e m  

m u s t   h a v e   a  f u n c t i o n   f o r   m a i n t a i n i n g   a  c o n s t a n t   c u r r e n t  

m a r g i n .   H o w e v e r ,   in  t h e   c o n t r o l   s y s t e m   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   s u c h   a  m a i n t a i n i n g   f u n c t i o n   need   no t   b e  

i n c o r p o r a t e d .   I t   i s   s u f f i c i e n t   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

t h a t   an  o u t p u t   s i g n a l   E27  f r o m   r e f e r e n c e   c u r r e n t   o u t p u t  

c i r c u i t   27  i s   p r o p e r l y   t r a n s m i t t e d ,   r e c e i v e d   a n d  

m e m o r i z e d .   As  was  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o  

t r a n s m i s s i o n   c o n t r o l   c i r c u i t s   26A  and  26B  in  F i g .   1,  i n  

o r d e r   t o   c o n s t a n t l y   m a i n t a i n   a  c e r t a i n   c u r r e n t   m a r g i n ,  

r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e s   E26A  and  E26B  a r e   g e n e r a l l y  

m e m o r i z e d   in  t r a n s m i s s i o n   c o n t r o l   c i r c u i t s   26A  and  2 6 B  

when  r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e s   E26A  and  E26B  a r e   s u p p l i e d  

to   summing   c i r c u i t s   23A  and  23B.  For  t h e   s a k e   o f  

s i m p l i c i t y ,   i t   i s   a l s o   a s s u m e d   in  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

t h a t   r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e s   E26C  and  E26D  a r e  

m e m o r i z e d   in  t r a n s m i s s i o n   c o n t r o l   c i r c u i t s   26C  and  26D 

( c f .   26  in  F i g .   5 ) .  

U n d e r   t h e   a b o v e   a s s u m p t i o n ,   i m m e d i a t e l y   b e f o r e   t h e  

c o m m u n i c a t i o n   s y s t e m   f a i l s ,   t r a n s m i s s i o n   c o n t r o l  

c i r c u i t s   26C  and  26D  r e s p e c t i v e l y   m e m o r i z e   t h e   r e f e r e n c e  

c u r r e n t   v a l u e s   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   DC  c u r r e n t   a t  

p o r t i o n s   (b)  and  (c)  in  F i g .   7 .  

When  o u t p u t   E27  f r o m   r e f e r e n c e   c u r r e n t   o u t p u t  

c i r c u i t   27  d e c r e a s e s ,   r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e   E26C  o f  

c o n v e r t e r   l A  a l s o  d e c r e a s e s .   T h e n ,   t h e   o p e r a t i o n  

c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e   of  c o n v e r t e r   1A  i s   s h i f t e d   f r o m   o n e  

h a v i n g   p o r t i o n s   ( a ) ,   (b)  and  (c)  to   one  h a v i n g   p o r t i o n s  

( a ) ,   ( b ' )   and  ( c ' )   as  i n d i c a t e d   by  t h e   b r o k e n   l i n e   i n  

F i g .   7.  At  c o n v e r t e r   lB ,   when  DC  c u r r e n t   d e t e c t e d   v a l u e  

E22B  b e c o m e s   s m a l l e r   t h a n   t h e   m e m o r i z e d   r e f e r e n c e  

c u r r e n t   v a l u e   E26D  by  a  v a l u e   in  e x c e s s   of  b i a s   v a l u e  

E35 ,   r e f e r e n c e   v a l u e   c o r r e c t i o n   c i r c u i t   31B  s e r v e s   t o  

d e c r e a s e   t h e   DC  v o l t a g e   of  c o n v e r t e r   1B.  H o w e v e r ,   s i n c e  

t h e   d e c r e a s e d   a m o u n t   of  r e f e r e n c e   v o l t a g e   v a l u e   E l7B  i s  

l i m i t e d   to   a  c e r t a i n   e x t e n t   a c c o r d i n g   to   t h e   l i m i t i n g  

o p e r a t i o n   of  l i m i t e r   34,  t h e   o p e r a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c  



c u r v e   of  c o n v e r t e r   1B  b e c o m e s   one  h a v i n g   p o r t i o n s   ( i ) ,  

( j ) ,   ( k ) ,   ( f )   and  (g)  w h i c h   i s   t h e   same  as  t h a t   o b t a i n e d  

b e f o r e   f a i l u r e   of  t h e   c o m m u n i c a t i o n   s y s t e m .   T h u s ,   a n  

o p e r a t i n g   p o i n t   (C)  w h i c h   i s   d e f i n e d   a t   t h e   i n t e r s e c t i o n  

of  p o r t i o n s   ( b ' ) ,   ( c l )   and  p o r t i o n s   ( i ) ,   ( j )   in  F i g .   7 

i s   o b t a i n e d .  

A  c a s e   w h e r e i n   o u t p u t   E27  f r o m   r e f e r e n c e   c u r r e n t  

o u t p u t   c i r c u i t   27  i s   i n c r e a s e d   w i l l   now  be  d e s c r i b e d .  

In  t h i s   c a s e ,   t h e   o p e r a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e   o f  

c o n v e r t e r   lA  i s   s h i f t e d   f r o m   one  h a v i n g   p o r t i o n s   ( a ) ,  

(b)   a n d   (c)   to   one  h a v i n g   p o r t i o n s   ( a ) ,   ( b " )   and  ( c " ) ,  

b u t   t h e   o p e r a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e   of  c o n v e r t e r   1B 

i s   n o t   c h a n g e d   f r o m   one  h a v i n g   p o r t i o n s   ( i ) ,   ( j ) ,   ( k ) ,  

( f )   and   ( g ) .   T h i s   o p e r a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e   o f  

p o r t i o n s   ( i )   t o   (g)  i s   t h e   same  as  t h a t   o b t a i n e d   b e f o r e  

t h e   f a i l u r e   of  t h e   c o m m u n i c a t i o n   s y s t e m .   T h u s ,   t h e  

o p e r a t i n g   p o i n t   of  t h e   DC  p o w e r   t r a n s m i s s i o n   l i n e   i n  

t h i s   c a s e   i s   g i v e n   by  a  p o i n t   (D)  w h i c h   i s   d e f i n e d   a t  

t h e   i n t e r s e c t i o n   of  p o r t i o n s   ( b " ) ,   ( c " )   and   p o r t i o n s  

( k ) ,   ( f )   in  F i g .   7 .  

As  h a s   been   d e s c r i b e d ,   when  t h e   p r i o r   a r t  

c o m m u n i c a t i o n   s y s t e m   u s i n g   t r a n s m i s s i o n   l i n e   19  f a i l s ,  

t h e   p o w e r   t r a n s f e r   a m o u n t   b e t w e e n   c o n v e r t e r s   1A  and  1B 

i s   u n s u i t a b l y   f i x e d .   H o w e v e r ,   d i s a d v a n t a g e s   due  to   s u c h  

an  u n s u i t a b l e   f i x a t i o n   can   be  r e m o v e d   by  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .   T h u s ,   as  may  be  s e e n   f rom  F i g .   7,  a c c o r d i n g  

t o   t h e   c o n t r o l   s y s t e m   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   s t a b l e  

o p e r a t i n g   p o i n t s   (B,  C,  D)  can   be  o b t a i n e d   w i t h   a  c h a n g e  

in  o u t p u t   E27  f rom  r e f e r e n c e   c u r r e n t   o u t p u t   c i r c u i t   2 7 .  

In  t h e   a b o v e   d e s c r i p t i o n ,   f o r   t h e   s a k e   o f  

s i m p l i c i t y ,   i t   has   b e e n   a s s u m e d   t h a t   e a c h   o f  

t r a n s m i s s i o n   c o n t r o l   c i r c u i t s   26C  and  26D  i s   p r o v i d e d  

w i t h   a  m e a n s   f o r   m e m o r i z i n g   t h e   r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e s  

E26C  and   E26D.  If   t r a n s m i s s i o n   c o n t r o l   c i r c u i t s   26C  a n d  

26D  a r e   n o t   p r o v i d e d   w i t h   s u c h   a  m e a n s ,   r e f e r e n c e  

c u r r e n t   v a l u e   E26D  of  c o n v e r t e r   1B  d i s a p p e a r s   when  t h e  

c o m m u n i c a t i o n   s y s t e m   of  t r a n s m i s s i o n   l i n e   19  f a i l s .  



When  such   f a i l u r e   o c c u r s ,   t h e   o p e r a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c  

c u r v e   of  c o n v e r t e r   1B  b e c o m e s   one  h a v i n g   p o r t i o n s   ( i " ) ,  

( k ) ,   ( f )   and  (g)  as  shown  in  F i g .   7,  w h i c h   i s   t h e   s a m e  

as  t h a t   h a v i n g   p o r t i o n s   ( h ) ,   ( f )   and  (g)  in  F i g .   3 .  

T h u s ,   e v e n   i f   t h e   a b o v e m e n t i o n e d   m e m o r i z i n g   means   i s   n o t  

p r o v i d e d ,   u n l e s s   t h e   AC  v o l t a g e   a t   t h e   f o r w a r d   c o n v e r t e r  

s i d e   d e c r e a s e s   s u b s t a n t i a l l y ,   s t a b l e   p o w e r   t r a n s f e r   c a n  

be  p e r f o r m e d .  

When  t h e   c o n t r o l   s y s t e m   of  t h e   i n v e n t i o n   i s   f u r t h e r  

p r o v i d e d   w i t h   a  means   f o r   d e t e c t i n g   a  f a i l u r e   of  t h e  

c o m m u n i c a t i o n   s y s t e m   and  a l s o   w i t h   a  m e a n s   f o r   s e t t i n g  

t h e   r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e   of  a  r e v e r s e   c o n v e r t e r   to   b e  

l a r g e r   t h a n   t h e   r a t e d   DC  c u r r e n t ,   t h e   r e s u l t a n t  

o p e r a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e   b e c o m e s   o n e  h a v i n g  

p o r t i o n s   ( i ) ,   ( j ) ,   ( f ' )   and  (g)  as  shown  in  F i g .   7.  I n  

t h i s   c a s e ,   as  may  be  s e e n   f rom  t h e   o p e r a t i o n  
c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e   of  F i g .   7,  s t a b l e   p o w e r   t r a n s f e r  

can  be  p e r f o r m e d ,   p r o v i d e d   t h a t   d e c r e a s e   in  t h e   AC 

v o l t a g e   of  t h e   f o r w a r d   c o n v e r t e r   i s   n o t   so  l a r g e .  

In  t h e   a b o v e   d e s c r i p t i o n ,   r e f e r e n c e   c o r r e c t i o n  

v a l u e s   E31A  and  E31B  f rom  r e f e r e n c e   v a l u e   c o r r e c t i o n  

c i r c u i t s   31A  and  31B  a r e   r e s p e c t i v e l y   s u p p l i e d   t o  

summing   c i r c u i t s   17A  and  17B  so  as  to   d e c r e a s e   r e f e r e n c e  

v o l t a g e   v a l u e s   E17A  and  E17B  of  a u t o m a t i c   v o l t a g e  

r e g u l a t o r s   11A  and  11B.   In  a d d i t i o n ,   t h e   d e c r e a s e d  

a m o u n t   of  e a c h   of  r e f e r e n c e   v o l t a g e   v a l u e s   E17A  and  E 1 7 B  

i s   l i m i t e d   to   a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   a c c o r d i n g   t o   t h e  

o p e r a t i o n   of  l i m i t e r   34  shown  in  F i g .   5 .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   as  shown  in  an  e m b o d i m e n t   o f  

F i g .   8,  r e f e r e n c e   c o r r e c t i o n   v a l u e s   E31A  and  E31B  f r o m  

r e f e r e n c e   v a l u e   c o r r e c t i o n   c i r c u i t s   31A  and  31B  may  b e  

r e s p e c t i v e l y   a d d e d   in  summing  c i r c u i t s   80A  and  80B  t o  

r e f e r e n c e   e x t i n c t i o n   a n g l e   v a l u e s   E18A  and  E18B  f r o m  

e x t i n c t i o n   a n g l e   p r e s e t t e r s   18A  and  18B.  S u m m i n g  
c i r c u i t s   80A  and  80B  s u p p l y   t h e   a d d e d   r e s u l t s   E80A  a n d  

E80B  to   a u t o m a t i c   e x t i n c t i o n   a n g l e   r e g u l a t o r s   12A  a n d  

12B,  r e s p e c t i v e l y .   When  a d d e d   r e s u l t s   E80A  and  E80B  a r e  



i n c r e a s e d   by  r e f e r e n c e   c o r r e c t i o n   v a l u e s   E31A  and  E 3 1 B ,  

t h e   e x t i n c t i o n   a n g l e   v a l u e s   of  c o n v e r t e r s   1A  and  1B  a r e  

a l s o   i n c r e a s e d .   T h e n ,   t h e   DC  v o l t a g e s   of  c o n v e r t e r s   1A 

and  1B  a r e   d e c r e a s e d .   In  t h i s   c a s e ,   s i m i l a r   o p e r a t i o n s  

as   t h a t   d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   e m b o d i m e n t   o f  

F i g .   4  can  be  o b t a i n e d .  

When  t h e   c o n t r o l   s y s t e m   i s   d e s i g n e d   t o   i n c r e a s e   t h e  

r e f e r e n c e   e x t i n c t i o n   a n g l e   v a l u e s   as  d e s c r i b e d   a b o v e ,  

a u t o m a t i c   v o l t a g e   r e g u l a t o r s   11A  and  11B  can   be  o m i t t e d ,  

as   t h e   c a s e   may  b e .  

The  c o n f i g u r a t i o n   of   t h e   e m b o i m e n t s   of   F i g s .   4  a n d  

8  may  be  c o m b i n e d   as   shown  in  F i g .   9.  In  F i g .   9 ,  

r e f e r e n c e   c o r r e c t i o n   v a l u e   E31A  of  c o n v e r t e r   lA  i s  

s u p p l i e d   to   s u m m i n g   c i r c u i t s   17A  and  80A,  and  r e f e r e n c e  

c o r r e c t i o n   v a l u e   E31B  of  c o n v e r t e r   1B  i s   s u p p l i e d   t o  

s u m m i n g   c i r c u i t s   17B  and   8 0 B .  

In  s u m m a r y ,   when  t h e   DC  c u r r e n t   a t   t h e   r e v e r s e  

c o n v e r t e r   s i d e   b e c o m e s   s m a l l e r   t h a n   t h e   r e f e r e n c e  

c u r r e n t   v a l u e   (E26D)  of   t h e   r e v e r s e   c o n v e r t e r   ( lB)   by  a  

v a l u e   in  e x c e s s   of   a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   ( E 3 5 ) ,   t h e  

r e f e r e n c e   v o l t a g e   v a l u e   ( E l 7 B )   f o r   t h e   a u t o m a t i c   v o l t a g e  

r e g u l a t o r   (11B)   i s   d e c r e a s e d   ( F i g .   4  e m b o d i m e n t ) .  

A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   r e f e r e n c e   e x t i n c t i o n   a n g l e   v a l u e  

(E80B)   f o r   t h e   e x t i n c t i o n   a n g l e   r e g u l a t o r   (12B)   may  b e  

i n c r e a s e d   so  as  t o   d e c r e a s e   t h e   DC  v o l t a g e   a t   t h e  

r e v e r s e   c o n v e r t e r   s i d e   ( F i g .   8  e m b o d i m e n t ) .   I n  

a d d i t i o n ,   t h e   d e c r e a s e d   v a l u e   of   t h e   DC  v o l t a g e   i s  

l i m i t e d   to   a  c e r t a i n   e x t e n t   by  t h e   o p e r a t i o n   of  l i m i t e r  

34  ( F i g .   5 ) .   Wi th   t h i s   c o n f i g u r a t i o n ,   e v e n   i f   t h e   AC 

v o l t a g e   of  t h e   f o r w a r d   c o n v e r t e r   i s   d e c r e a s e d ,   s t a b l e  

p o w e r   t r a n s f e r   can   be  e f f e c t e d .  

In  a  p r i o r   a r t   c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m ,  

t r a n s m i s s i o n   c o n t r o l   c i r c u i t s   m u s t   h a v e   a  f u n c t i o n   f o r  

a l w a y s   m a i n t a i n i n g   a  c e r t a i n   c u r r e n t   m a r g i n .   On  t h e  

c o n t r a r y ,   a  c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   n e e d   n o t   h a v e   s u c h   a  c u r r e n t   m a r g i n  

m a i n t a i n i n g   f u n c t i o n .   In  a d d i t i o n ,   in  a  p r i o r   a r t  



c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m ,   i f   t h e   c o m m u n i c a t i o n   s y s t e m  

f a i l s ,   t h e   power   t r a n s f e r   a m o u n t   c a n n o t   be  c h a n g e d .   On 

t h e   c o n t r a r y ,   e v e n   i f   t h e   c o m m u n i c a t i o n   s y s t e m   f a i l s ,  

t h e   c o n t r o l   s y s t e m   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a l l o w s   a  

p r o p e r   c h a n g e   o f  t h e   power   t r a n s f e r   a m o u n t .  



1.  A  c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m   c o m p r i s i n g :  

f i r s t   c o n v e r t e r   m e n a s   ( l A ,   2 8 A - 3 0 A )   f o r   c o n v e r t i n g  

AC  e l e c t r i c   e n e r g y   f r o m   a  f i r s t   AC  p o w e r   l i n e   (6A)  i n t o  

c o n v e r t e d   DC  e l e c t r i c   e n e r g y ,   s a i d   f i r s t   c o n v e r t e r   m e a n s  

( l A )   b e i n g   l o c a t e d   a t   a  f i r s t   g i v e n   p l a c e ;  

DC  power   t r a n s m i s s i o n   means   (3)  f o r   t r a n s m i t t i n g  

t h e   c o n v e r t e d   DC  e l e c t r i c   e n e r g y   f r o m   s a i d   f i r s t  

c o n v e r t e r   m e a n s   ( l A )   t o   a  s e c o n d   g i v e n   p l a c e   w h i c h   i s  

d i f f e r e n t   f r o m   s a i d   f i r s t   p l a c e ,   and  p r o v i d i n g  

t r a n s m i t t e d   DC  e l e c t r i c   e n e r g y   a t   s a i d   s e c o n d   g i v e n  

p l a c e ;  

s e c o n d   c o n v e r t e r   m e n a s   (1B,  2 8 B - 3 0 B )   l o c a t e d   a t  

s a i d   s e c o n d   g i v e n   p l a c e ,   f o r   c o n v e r t i n g   t h e   t r a n s m i t t e d  

DC  e l e c t r i c   e n e r g y   f r o m   s a i d   DC  p o w e r   t r a n s m i s s i o n   m e a n s  

(3)   i n t o   c o n v e r t e d   AC  e l e c t r i c   e n e r g y ,   and  s u p p l y i n g   t h e  

c o n v e r t e d   AC  e l e c t r i c   e n e r g y   t o   a  s e c o n d   AC  power   l i n e  

( 6 B ) ;  

c u r r e n t   r e g u l a t o r   m e a n s   (13A,   2 1 A - 2 3 A )   f o r  

a c t u a t i n g   s a i d   f i r s t   c o n v e r t e r   m e a n s   ( lA)   t o   d e t e r m i n e  

t h e   a m o u n t   of  a  DC  r a t e d   c u r r e n t   ( I d   a t   p o i n t   A  i n  

F i g .   6)  f l o w i n g   t h r o u g h   s a i d   f i r s t   c o n v e r t e r   means   ( l A ) ;  

a n d  

v o l t a g e   c o n t r o l l e r   m e a n s   (11B,   1 5 B - 1 7 B ;   12B,  8 0 B )  

f o r   a c t u a t i n g   s a i d   s e c o n d   c o n v e r t e r   means   ( l B )   t o  

d e t e r m i n e   t h e   v o l t a g e   (Ed  in   F i g .   6)  of   s a i d   t r a n s m i t t e d  

DC  e l e c t r i c   e n e r g y ,  
s a i d   c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m   i s   c h a r a c t e r i z e d   b y  

f u r t h e r   c o m p r i s i n g :  

v o l t a g e   c o r r e c t i o n   m e a n s   (31B)  f o r   a c t u a t i n g   s a i d  

v o l t a g e   c o n t r o l l e r   m e a n s   (11B;   12B)  t o   p r o v i d e   a  v o l t a g e  

c h a n g e   p o r t i o n   ( j ,   k  in   F i g .   6)  in   t h e   v o l t a g e   (Ed)  o f  

s a i d   t r a n s m i t t e d   DC  e l e c t r i c   e n e r g y ,   so  t h a t   t h e   v o l t a g e  

of  s a i d   t r a n s m i t t e d   DC  e l e c t r i c   e n e r g y   i s   d e c r e a s e d   (EdX 

t o   EdY)  a t   s a i d   v o l t a g e   c h a n g e   p o r t i o n   ( j ,   k)  when  a  DC 

c u r r e n t   ( I d )   f l o w i n g   t h r o u g h   s a i d   s e c o n d   c o n v e r t e r   m e a n s  



( lB)   i s   d e c r e a s e d .  

2.  A  c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o   c l a i m  

1,  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   s a i d   v o l t a g e   c o r r e c t i o n   m e a n s  

(31  in  F i g .   5)  i n c l u d e s :  

m e a n s   (34)   f o r   d e t e r m i n i n g   t h e   d e c r e a s e d   a m o u n t  

(Ed*  in  F i g .   6)  of  t h e   v o l t a g e   (Ed)  of  s a i d   t r a n s m i t t e d  

DC  e l e c t r i c   e n e r g y   a t   s a i d   v o l t a g e   c h a n g e   p o r t i o n   ( j ,  

k ) ,   so  t h a t   t h e   d e c r e a s e d   v o l t a g e   of  s a i d   t r a n s m i t t e d   DC 

e l e c t r i c   e n e r g y   i s   f i x e d   t o   a  p r e s c r i b e d   v a l u e  ( E d Y ) .  

3.  A  c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m  

1,  c h a r a c t e r i z e d   by  f u r t h e r   c o m p r i s i n g :  

d e t e c t o r   means   ( 2 1 B ,   22B)  c o u p l e d   to   s a i d   s e c o n d  

c o n v e r t e r   means   ( l B ) ,   f o r   d e t e c t i n g   a  DC  c u r r e n t   f l o w i n g  

t h r o u g h   s a i d   s e c o n d   c o n v e r t e r   means   ( l B )   and  p r o v i d i n g   a  

DC  c u r r e n t   d e t e c t e d   v a l u e   (E22B)   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e  

a m o u n t   of  s a i d   DC  c u r r e n t ;   a n d  

r e f e r e n c e   c u r r e n t   m e a n s   (26D)  f o r   g e n e r a t i n g   a  

r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e   ( E 2 6 D ) ,  

c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   s a i d   v o l t a g e   c o r r e c t i o n   m e a n s  

(31  in  F i g .   5)  i n c l u d e s :  

d i f f e r e n c e   m e a n s   (32)   c o u p l e d   to   s a i d   d e t e c t o r  

means   (22B)  and  s a i d   r e f e r e n c e   c u r r e n t   means   ( 2 6 D ) ,   f o r  

p r o v i d i n g   a  d i f f e r e n c e   v a l u e   (E32)   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e  

d i f f e r e n c e   b e t w e e n  s a i d   DC  c u r r e n t   d e t e c t e d   v a l u e   ( E 2 2 B )  

and   s a i d   r e f e r e n c e   c u r r e n t   v a l u e   ( E 2 6 D ) ;   a n d  

l i m i t e r   means   ( 3 3 ,   34)  c o u p l e d   to   s a i d  d i f f e r e n c e  

m e a n s   ( 3 2 ) ,   f o r   s u p p l y i n g   s a i d   v o l t a g e   c o n t r o l l e r   m e a n s  

(11B ,   17B)  w i t h   a  r e f e r e n c e   c o r r e c t i o n   v a l u e   ( E 3 l B )  

w h i c h   c o r r e s p o n d s   t o   s a i d   d i f f e r e n c e   v a l u e   (E32)   and  i s  

l i m i t e d   w i t h i n   a  p r e s c r i b e d   r a n g e   (0  to   + E 3 1 P ) ,   so  t h a t  

t h e   v o l t a g e   (Ed)  of  s a i d   t r a n s m i t t e d   DC  e l e c t r i c   e n e r g y  
i s   c h a n g e d   a t   s a i d   v o l t a g e   c h a n g e   p o r t i o n   ( j ,   k )  

a c c o r d i n g   to   t h e   l i m i t e d   p r e s c r i b e d   r a n g e   (0  to   + E 3 1 P )  

of  s a i d   r e f e r e n c e   c o r r e c t i o n   v a l u e   ( E 3 1 B ) .  

4.  A  c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o   c l a i m  

3,  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   s a i d   v o l t a g e   c o r r e c t i o n   m e a n s  

(31)   f u r t h e r   i n c l u d e s :  



b i a s   m e a n s   ( 3 5 ,   36)  c o u p l e d   t o   s a i d   d i f f e r e n c e  

m e a n s   (32)   f o r   b i a s i n g   s a i d   d i f f e r e n c e   v a l u e   (E32)   s o  

t h a t   s a i d   r e f e r e n c e   c o r r e c t i o n   v a l u e   (E31B)  t e n d s   t o   o n e  

s i d e   (0)   of  s a i d   l i m i t e d   p r e s c r i b e d   r a n g e   (0  to   + E 3 1 P ) .  

5.  A  c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e  
of   c l a i m s   1  t o   4,  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   s a i d   v o l t a g e  

c o n t r o l l e r   m e a n s   (11B;   12B)  i n c l u d e s :  

v o l t a g e   r e g u l a t o r   m e a n s   ( 1 1 B ,   1 5 B - 1 7 B )   f o r  

d e f i n i n g ,   a c c o r d i n g   t o   a  r e f e r e n c e   v o l t a g e   v a l u e   ( E 1 4 B ) ,  

a  c o n s t a n t   v o l t a g e   p o r t i o n   (k ,   f  &  i ,  j   in  F i g .   6)  i n  

t h e   v o l t a g e   (Ed)  of  s a i d   t r a n s m i t t e d   DC  e l e c t r i c   e n e r g y ,  
and  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   s a i d   v o l t a g e   c o r r e c t i o n  

m e a n s   (31B)  f u n c t i o n s   s u c h   t h a t ,   when  a  DC  c u r r e n t  

f l o w i n g   t h r o u g h   s a i d   s e c o n d   c o n v e r t e r   means   ( lB)   b e c o m e s  

s m a l l e r   t h a n   s a i d   r a t e d   DC  c u r r e n t   ( I d   a t   A)  by  a  v a l u e  

b e i n g   in  e x c e s s   of  a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   ( E 3 5 ) ,   s a i d  

r e f e r e n c e   v o l t a g e   v a l u e   (E14B)   i s   d e c r e a s e d   and  t h e  

d e c r e a s e d   a m o u n t   of  s a i d   r e f e r e n c e   v o l t a g e   v a l u e   ( E 1 4 B )  

i s   l i m i t e d   t o   a  c e r t a i n   e x t e n t .  

6.  A  c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e  
of   c l a i m s   1  t o   5 ,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   v o l t a g e  

c o n t r o l l e r   m e a n s   (11B;   12B)  i n c l u d e s :  

e x t i n c t i o n   a n g l e   r e g u l a t o r   m e a n s   (12B,   80B)  f o r  

d e f i n i n g ,   a c c o r d i n g   t o   a  r e f e r e n c e   e x t i n c t i o n   a n g l e  

v a l u e   ( E 1 8 B ) ,   a  v o l t a g e   d e c a y   p o r t i o n   ( f ,   g  in  F i g .   6 )  

of   t h e   v o l t a g e   (Ed)  of  s a i d   t r a n s m i t t e d   DC  e l e c t r i c  

e n e r g y .  

and  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   s a i d   v o l t a g e   c o r r e c t i o n  

m e a n s   (31B)  f u n c t i o n s   s u c h   t h a t ,   when  a  DC  c u r r e n t  

f l o w i n g   t h r o u g h   s a i d   s e c o n d   c o n v e r t e r   means   ( lB)   b e c o m e s  

s m a l l e r   t h a n   s a i d   r a t e d   DC  c u r r e n t   ( Id   a t   A)  by  a  v a l u e  

b e i n g   in  e x c e s s   of  a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   ( E 3 5 ) ,   s a i d  

r e f e r e n c e   e x t i n c t i o n   a n g l e   v a l u e   ( E l 8 B )   i s   i n c r e a s e d   a n d  

t h e   i n c r e a s e d   a m o u n t   of   s a i d   r e f e r e n c e   e x t i n c t i o n   a n g l e  

v a l u e   (E18B)  i s   l i m i t e d   t o   a  c e r t a i n   e x t e n t .  

7.  A  c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o   a n y  o n e  

of   c l a i m s   1  t o   6,  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   e a c h   of  s a i d  



f i r s t   and   s e c o n d   c o n v e r t e r   m e a n s   ( l A ,   lB)  i s   o p e r a t e d   a s  

e i t h e r   one  of  a  r e c t i f i e r  a n d   an  i n v e r t e r ,  

s a i d   c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m   f u r t h e r   c o m p r i s i n g :  

s e c o n d   c u r r e n t   r e g u l a t o r   m e a n s   ( 13B ,   2 1 B - 2 3 B )   f o r  

a c t u a t i n g   s a i d   s e c o n d   c o n v e r t e r   m e a n s   ( lB)   to   d e t e r m i n e  

t h e   a m o u n t   of  a  DC  r a t e d   c u r r e n t   f l o w i n g   t h r o u g h   s a i d  

s e c o n d   c o n v e r t e r   means   ( lB)   when  s a i d   f i r s t   c o n v e r t e r  

means   ( lA)   i s   o p e r a t e d   as  t h e   i n v e r t e r   w h i l e   s a i d   s e c o n d  

c o n v e r t e r   means   ( lB)   i s   o p e r a t e d   as   t h e   r e c t i f i e r .  

8.  A  c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m   a c c o r d i n g   to  c l a i m  

7,  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   s a i d   c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m  

f u r t h e r   c o m p r i s e s :  

s e c o n d   v o l t a g e   c o n t r o l l e r   m e a n s   (11A,   15A-17A;   1 2 A ,  

80A)  f o r   a c t u a t i n g   s a i d   f i r s t   c o n v e r t e r   means   ( lA)   t o  

d e t e r m i n e   t h e   v o l t a g e   (Ed)  of   DC  e l e c t r i c   e n e r g y  

t r a n s m i t t e d   f r o m   s a i d   s e c o n d   c o n v e r t e r   means   ( lB)   t o  

s a i d   f i r s t   c o n v e r t e r   means   (1A)  when  s a i d   f i r s t  

c o n v e r t e r   means   ( lA)   i s   o p e r a t e d   as  an  i n v e r t e r   w h i l e  

s a i d   s e c o n d   c o n v e r t e r   means   ( lB)   i s   o p e r a t e d   as  a  

r e c t i f i e r .  

9.  A  c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m   u s e d   f o r  

i n v e r t e r / r e c t i f i e r   of  a  DC  p o w e r   t r a n s m i s s i o n   l i n e   ( 3 )  

w h i c h   i s   p r o v i d e d   w i t h   an  a u t o m a t i c   c u r r e n t   r e g u l a t o r  

( 1 3 ) ,   an  a u t o m a t i c   e x t i n c t i o n   a n g l e   r e g u l a t o r   (12)   a n d  

a u t o m a t i c   v o l t a g e   r e g u l a t o r   ( 1 1 ) ,   t h e   o p e r a t i o n   of  s a i d  

c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m   b e i n g   c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t ,  

when  a  DC  c u r r e n t   a t   t h e   i n v e r t e r   ( lB)   b e c o m e s   s m a l l e r  

t h a n   a  DC  r a t e d   c u r r e n t   of  t h e   r e c t i f i e r   ( lA)  by  a  v a l u e  

b e i n g   in  e x c e s s   of  a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   ( E 3 5 ) ,   t h e  

v a l u e   (E14)  of  a  r e f e r e n c e   v o l t a g e   of  s a i d   a u t o m a t i c  

v o l t a g e   r e g u l a t o r   (11)   i s   d e c r e a s e d   and  t h e   d e c r e a s e d  

v a l u e   of  t h e   r e f e r e n c e   v o l t a g e   i s   l i m i t e d   to  a  c e r t a i n  

e x t e n t .  

10.   A  c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m   u s e d   f o r  

i n v e r t e r / r e c t i f i e r   of  a  DC  p o w e r   t r a n s m i s s i o n   l i n e   ( 3 )  

w h i c h   i s   p r o v i d e d   w i t h   an  a u t o m a t i c   c u r r e n t   r e g u l a t o r  

(13)   and  an  a u t o m a t i c   e x t i n c t i o n   a n g l e   r e g u l a t o r   ( 1 2 ) ,  



t h e   o p e r a t i o n   of  s a i d   c o n v e r t e r   c o n t r o l   s y s t e m   b e i n g  

c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t ,   when  a  DC  c u r r e n t   a t   t h e   i n v e r t e r  

( l B )   b e c o m e s   s m a l l e r   t h a n   a  DC  r a t e d   c u r r e n t   of  t h e  

r e c t i f i e r   ( lA)   by  a  v a l u e   b e i n g   in  e x c e s s   of   a  

p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   ( E 3 5 ) ,   t h e   v a l u e   (E18)   of  a  

r e f e r e n c e   e x t i n c t i o n   a n g l e   of  s a i d   a u t o m a t i c   e x t i n c t i o n  

a n g l e   r e g u l a t o r   (12)   i s   i n c r e a s e d   and  t h e   i n c r e a s e d  

v a l u e   of   t h e   r e f e r e n c e   e x t i n c t i o n   a n g l e   i s   l i m i t e d   t o   a  

c e r t a i n   e x t e n t .  
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